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Hinweise:

Bitte schreiben Sie deutlich lesbar. Zeichnungen miissen sauber und tiber-
sichtlich sein. Die Benutzung roter und griiner Farbstifte ist nicht zugelas-
sen.

Aufgaben werden nur beurteilt, wenn sie auf den ausgegebenen Bléttern
gelost sind. Eventuell abgegebene Formelsammlungen werden als nicht vor-
handen betrachtet. Trennen Sie die Aufgabenblatter nicht auf.

Bei den Aufgaben muss eindeutig der Losungsweg erkennbar sein. Ein Er-
gebnis ohne Losungsweg wird nicht bewertet. Sollten fiir eine Aufgabe meh-
rere widerspriichliche Losungen angegeben sein, so wird keine bewertet.
Streichen Sie deshalb falsche Rechenschritte oder Zeichnungen durch.

Bitte beginnen Sie jede Aufgabe auf einer neuen Seite.

Aufgabe 1 2 3 4 5 >
Punkte

Korrektor

(Eintrag erfolgt durch Institut)
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1. Aufgabe: (ca. 12 % der Gesamtpunkte)

Aufgabe 1.1 lQ
Gegeben ist das dargestellte U-Profil mit Schwerpunkt S und
Schubmittelpunkt M. Das Profil wird durch die Querkraft ) und Y
das Torsionsmoment My wie dargestellt belastet. Wie grof§ ist das r M
gesamte Torsionsmoment Mpges, das auf den Querschnitt wirkt? 4—‘;\]+
Nutzen Sie das gegebene Koordinatensystem. Y b}
a

z
Gegeben: My = 2 kNm, Q = 100 kN, a = 2,56 cm, b = 2,85 cm, —
c=8cm —

c

Aufgabe 1.2

Gegeben sind die folgenden Balkenquerschnitte I bis ITI. Die Darstellung der Querschnitte ist
mafstabsgetreu. Ordnen Sie die Querschnitte nach der Gréfle ihrer Flachentragheitsmomente
beziiglich der y-Achse.

I II I1I

Hinweis: Fine Rechnung ist nicht notwendig.

Aufgabe 1.3

Gegeben ist eine sinusférmige Biegelinie w(x) fiir einen Balken mit konstanter Biegesteifigkeit
E1I. Kreuzen Sie den dazugehorigen Verlauf der Querkraft an.

AFEI T

L 5 =4822 ()

\ 3 Q) = 22 i (7
AL3 xm

0 Q) =gra Cos<f)

AFEI7? xm
O Qz) = 73 Cos <f>




Musterlosung - Aufgabe 1

Aufgabe 1.1.
MT,ges = MT + Q . (C + b) = 1285kNm
Aufgabe 1.2.
[=I1T>11
Aufgabe 1.3.
ABIT3
X Qx)= Tf oS %T

Zusammenhang Biegelinie - Querkraft: M = w"ET ; M'(z) = Q(x)

:>MI:Q: —(,UI”E[

w(x) = A-sin &

L

o

") = A-cosir . I

w'(z) cos — - 7
2
w”(x):—A~sinx—7r~%
3
" — _A. _7T_
w" () COs = - 73

A3

=M =Q= " cos XL EI
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2. Aufgabe: (ca. 20 % der Gesamtpunkte)
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Gegeben sei der oben dargestellte Balkenquerschnitt. Berechnen Sie:

a) die Lage des Flachenschwerpunktes S beziiglich des gegebenen (7, z)-Koordinatensystems.

b) die Flachentragheitsmomente I, 1., I,, beziiglich des (y, z)-Koordinatensystems, dessen
Ursprung mit dem Flachenschwerpunkt zusammenfallt. Nutzen Sie dabei die gerundeten
Schwerpunktskoordinaten y; = —5cm und z, = 3 cm.

c) die Haupttragheitsmomente I; und I sowie die Hauptachsenrichtungen. Nutzen Sie hier-
fir die gerundeten Tragheitsmomente I, = 2230 cm*, I, = 1046 cm® und I, = 55 cm®.

Gegeben: a = 5cm, r = %

Hinweise:

« Geben Sie alle Endergebnisse als Zahlenwert mit Einheit (cm bzw. cm?) an.
e Runden Sie alle Endergebnisse auf zwei Nachkommastellen.

o Halbkreis:

R4
I,=—97°—64) I =0

R n= 727;
4
n<—oS I ]5 = @ d = —R
d 8 3m
Y




Musterlosung - Aufgabe 2

1 a
Yy
< 4
z
Y LA Yi %
2 1.2 4a
11 2 " _a
a) Schwerpunkt: PR —r
22 2| (2a)* —a a
S-ar T L

N
w
<
Il
LIS
1
I

2a

> A _ (30°m)(=a) + (20)*(—a) — ((§)*7)(—3)

~ —5,09cm

Ys = S A sa?m + (2a)%a — (%)%
= 1 4a a 3
Lo S AE (5&270(:@) +(20)*(—a) — ((§)*m3a) 2. 83¢m
S A 502 + (2a)%a — (§)*n
b) hier y; = —bem , Z; = 3em, A; aus a)
1|2 (972 — 64) ~ 68,5981cm? | —42 — 2z = —5,1221em | Lar(—22 — 2,)% ~ 1030, 2680cm
2 2% 833, 3333¢m* (a — z,) = 2cm (2a)(a — z,)* = 400cm*
3| -~ —1,9175em! 80—z, =4,5em | —(2)r(3a - 2,)? ~ —99, 402cm*
I, = Z[yi + ZAZ'Z';‘
= I, ~ 2230, 88cm*
1 %4 ~ 245, 437cm* —a —ys = Oem Ocm?
2| 297 ~833,3333em? | —a — g, = Ocm Ocm*
a\4
3| -~ —1,975em?t | —2 — g, = 2,5em | —w(2)%(% — )2 ~ —30,6797cm?
= I, ~ 1046, 17cm*
1 ‘ [zyz' ‘ Aizsiysi
1| Oem? Ocm?*
2 | Ocm? Ocm?

2(—=2 —3,)(2a — z,) = —55,2233cm*

Iyz = Z Iyzi - Z Aiysizsi



= I,z ~ 55,22cm*

c) gegeben: I, = 2230cm*; I, = 1046cm*; I, = 55em*

I+ 1. y—— I, = 2232, 55cm?

_ 2 2 ~
= () I N{ I, = 1043, 45¢m?

I
; 2

1 2
Q* = 3 arctan([y yZ[Z) ~ 2,65°

1 1
Iy =5 (I, + L) + 5 (I, = I.) cos(2") + I sin(2¢%) ~ I,
gpl e (p* ~ 2, 650

Y2 = P1 + 900 ~ 927 650
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3. Aufgabe: (ca. 24 % der Gesamtpunkte)
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Der dargestellte Kragarm der Lange 20a hat den rechts dargestellten rechteckigen Hohlquer-
schnitt mit Wandstarke ¢t und Schubmodul G. Das System wird durch ein Torsionsmoment My,
eine Einzellast F' und eine Streckenlast ¢ wie dargestellt belastet.

a) Skizzieren Sie unter Angabe der mafigebenden Ordinaten alle SchnittgroBenverlaufe, die
im System auftreten beziiglich des gegebenen Koordinatensystems.

b) Berechnen Sie alle Spannungen, die im Punkt A (Koordinaten x = 0,y = a/2,z = —a/2)
auftreten, und stellen Sie den Spannungszustand an einem geeigneten infinitesimalen Fla-
chenelement in der z, z-Ebene dar.

c) Stellen Sie diesen Spannungszustand als Mohrschen Spannungskreis dar.

F
Gegeben: F'| a, G, sowie t = a/10, My = 2Fa, ¢ = “0a
a

Hinweis: Eine Verwolbung des Querschnitts ist nicht verhindert. Es darf ein diinnwandiger
Querschnitt angenommen werden.



Musterlosung - Aufgabe 3
a)

@

|

-3++-10=-1
@) -
[Fa)
[F]
1
5
@ 2 [Fa 5
;  [Fal
b)
e Querschnittskennwerte:
A =0,6d*
at3 t(2a)®, 1 I I
Iy:2-[7+at-aQ+T]:§a4 A T
—~
~0 S
2a-t3  adt a2 7 0.95 1, 5a
L=2 S ot )= —at 1250 T
5t T2t 5 =g ]
~0
Wr=2-(a-2-a)t=0,4a° B
7 a
Sy=a-t-a+2(1,5a-t)0,25a = Ea?’
o Normalspannung:
N M, M, F 3Fa , a, 3Faa F
=—+—2z— = — (==)— 55—z =4,02—
AT T LY T hee T da T T T T 00
o Schubspannung;:
Qs, M, %F 5a’ F M 2Fa F
= —— =7—5—=0,024— T = =5—
T4 ILb W, za*-(3a) T a? T4 0,4a® a?



Darstellung [F'/a?]

5,524
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4,02 x 4,02
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Z
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4. Aufgabe: (ca. 20 % der Gesamtpunkte)

9L L
2

Der dargestellte Balken wird durch die sinusformige Streckenlast ¢(x) mit dem Maximalwert g
im Bereich 0 < x < 2L sowie der Einzellast F' bei x = gL belastet.

a) Geben Sie den Verlauf der Steckenlast ¢(x) an.
b) Geben Sie alle erforderlichen Rand- und Ubergangsbedingungen an.

c) Fiihren Sie die Integrationen der Biegeliniendifferentialgleichung fiir den gesamten Trager
durch, so dass Sie die Biegelinie in Abhéangigkeit der Integrationskonstanten und der
Koordinaten x erhalten.

d) Geben Sie den Grad der statischen Unbestimmtheit an.



Musterlosung - Aufgabe 4

a)

2m 2r T
q(x) sin Bx; eriode — 3 = =57
A = ({o

) T
= ¢q(x) = qosin <ﬁx>

5
z=0 r=2L T = §L
wli — wre
, wlmks — wrechts . .
w=0 MY = M v
w=0 B M' = M
Qli _ Qre -
le —F 4 Qre

je Rand-/Ubergangsbedingung
c) Bereich I: 0 <z < 2L

EIv)" = ¢(z) = gosin(- )

2L
m (2L
EIw] = —q cos(ﬁx) + 4
2L
Elwy = —qq sm(%x)( )2+ O + Cy
2L
Elw} = q cos(;L x)(— ) + = Clx + Coz + Cj
T 2L 1
Elw; = q sm(—x)( )+ =C® + —CQ:E + Csz + Cy
2L 6 2
Bereich II: 2L <z < gL
ETw!" =0

E[’w/[l[ = 05.1’ + C6

1
E[’w/]] = 505372 + 0637 + 07

1 1
E]’w]] = 6C5l‘3 -+ 5061‘2 + C7ZL‘ + Cg

r=3L
w
M=0



Bereich III: %L <z <3L

EIw!, =0
EIU}II/II = CgZL‘ + 010

1
E[U)IIII = 5091’2 + Clol’ + 011

1 1
E[U)[[[ = 6091’6 + 50101’2 + CHSL’ + 012

d) Kragarm + Zusétzliches Feld und 2-weriges Lager = 1-fach stat. unbestimmt
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5. Aufgabe: (ca. 24 % der Gesamtpunkte)
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Fiir obiges System ist der Momentenverlauf My infolge der Last F' gegeben. Die Dehnsteifigkeit
des Balkens ist zu vernachlassigen.

a) Wie grofi muss die Last P sein, damit ¢ = 0 gilt?

3EI
Das System wird durch einen Stab mit der Dehnsteifigkeit FA = erganzt und nur noch

5 L2
durch die Last I’ belastet.

El

74
L
FA
F
—> /7 74
L %
Y 1
L

b) Berechnen Sie die Kraft im Stab.
Gegeben: L, F, EI

Hinweis: Die Aufgabe ist mit dem Prinzip der virtuellen Kréifte zu l6sen.



Musterlosung - Aufgabe 5
a) Last P berechnen:

* P 0

I 0 ‘ infolge der Last P,

TR PL

ol °
und infolge der Last 1 in
L 0 @ Richtung der gesuchten
Verdrehung.
N _

Verdrehung ¢:

(Mp + Mp)M 11 11
= dr = —=(-FL)(-1)L+ ——=(PL)(-1)L
v / El v=graTFDEDL Frs(PL(ED)
infolge F infolge P
1 L2
—_Z(Fp_p
QEI( )

= p=0 fir P=F.

b) Stabkraft berechnen:

L
—

al-re ®)
JTel o

Einflusszahlen und Stabkraft:

MFMQ 'NFNQ
= d d
a0 1 ) pa ™
L 1 V2.1 V2 L 5V2F L3
= —(=(=FL)(-LX=)+ =(=FL)(—L~—= — 0=
EI(Q( A 2 )+3( A 2 )HEA 0 12E1
_ 2 — \2
=g ¢ EA
C L2 VAL VEL (L5
~EI\3 2 81 3EI
_ 3 _
L g _%w _ =5V2FL}  3EI 5V2 F~ —0,22F

ann 12BI  (1+5V2)1%  A(1+5/2)



Koppeltafel

Werte der Integrale [ P(z) - K (z)dx

pW apks
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P Y
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oL P £ s
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k
g(pl +2py)s

k
6(2])1 +p2)s

k
g(pl + p2)s

4 .
W ipks 1pks 1pks B(ky + k2)s f’_gkb(g — 4a?)s | 5pks
p
Cs, ds. 1 k k P
Lpks (1 tc)s | B(1+d)s | §lRa(l + d) + 2o o o IR

\Qp k2(1+0)]8 Gbe firc>a 3

ctd=1

w 2pks spks spks B(k1+ ko)s %’f(l + ab)s Spks
S°p

pw %pks %pké’ %pk‘s 1%(5]€1 + 3]€2)S pj(5 —a—a?)s %pks
S 12

wp 2pks Spks tpks 15(3k1 + 5ka)s | 2h(5_p—p?)s Lpks

ijJj;?g %pks %pks ipks %(3]4?1 + ka)s %(1 +b+b%)s %pk:s

s Ll]p %pk‘s ipk:s %pk‘s 1%(/{71 + 3k9)s ll)_];(l+a+a2)s %pks

S £ Scheitel einer quadratischen Parabel
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